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Abstract 
Today, alternative fuels have attracted attention as a necessary solution because of their effective role 
in reducing dependence on gasoline and addressing its environmental and economic consequences. 

This study employs fuzzy multi-criteria decision-making methods to evaluate alternatives to gasoline 
and select the most suitable option for Iran. For this purpose, eleven fuels—gasoline and ten alternative 
fuels—were evaluated based on economic, technical-technological, environmental, and policymaking 
criteria. The fuzzy best-worst method (BWM) and fuzzy VIKOR method were used to determine the 
criteria weights and rank the fuels, respectively. The results showed that the economic criterion had 
the highest weight (0.354), followed by the technical-technological criterion (0.275), the 
environmental criterion (0.244), and the policymaking criterion (0.127). Based on the fuzzy VIKOR 
method, electric fuel ranked first and was selected as the best option for Iran’s transportation sector. 

Following electric fuel, compressed natural gas (CNG), liquefied natural gas (LNG), liquefied 
petroleum gas (LPG), ethanol, methanol, gasoline, petroleum diesel, biogas, biodiesel, and hydrogen 
ranked second through eleventh, respectively. These findings indicate the high potential of electric 
vehicles for replacing gasoline engines and their key role in the future of the country’s transportation 
industry. 
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 چکیده
 کینوان عآن، به یو اقتصاد یطیمحستیز یامدهایو پ نیبه بنز ینقش مؤثر خود در کاهش وابستگ دلیلبه ن،یگزیجا یهاامروزه سوخت

 یهاسوخت یابیبه ارز ،یچندشاخصه فاز یریگمیتصم یهااز روش یریگپژوهش با بهره نیاند. امورد توجه قرار گرفته یراهکار ضرور

( از منظر نیزگیه سوخت جادَ همراهبه نیسوخت )بنز ازدهیمنظور،  نی. به اپردازدیم رانیا یبرا نهیگز نیترمناسب تخابو ان نیبنز نیگزیجا

 نیبدتر-نیبهتر یهامطالعه، از روش نیاند. در اقرار گرفته یمورد بررس یگذاراستیو س یطیمحستیز ،یفناور-یفن ،یاقتصاد یهاشاخص

 نایکه در م دهدینشان م جیها استفاده شده است. نتاسوخت یبندها و رتبهبه شاخص یهدِجهت وزن بیبه ترت یفاز کوریو و یفاز

(، شاخص 575/0) یفناور-یرا دارد و پس از آن، شاخص فن تیاهم نیشتریب 453/0با وزن  یشاخص اقتصاد ،یاصل یهاشاخص

رتبه نخست را  یکیسوخت الکتر ،یفاز کوریروش و براساس. رندیگی( قرار م757/0) یگذاراستی( و شاخص س533/0) یطیمحستیز

فشرده  یعیگاز طب یهاسوخت بیانتخاب شده است. پس از آن، به ترت رانیونقل ابخش حمل یبرا نهیگز نیعنوان بهترکسب کرده و به

(CNG)عیما یعی، گاز طب (LNG)عیما ی، گاز نفت (LPG)وم تا د یهادر رتبه دروژنیو ه زلیودیوگاز، بیب ،ینفت زلید ن،ی، اتانول، متانول، بنز

ها در آن یدیو نقش کل ینیبنز یموتورها ینیگزیجا یبرا یکیالکتر یخودروها یبالا تیدهنده ظرفنشان جینتا نیاند. اقرار گرفته ازدهمی

 .کشور است ونقلحملصنعت  ندهیآ

 نیگزیجا سوخت ،یکیسوخت الکتر دار،یپا ونقلحمل ن،یبنز نیگزیجا ،یچندشاخصه فاز یریگمیتصم ها:کلیدواژه
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 مقدمه

 تیدر تقوآن  نقش راهبردی دلیلبهونقل، در بخش حمل نیگزیجا یهااستفاده از سوخت

شده  لیتبد ریضرورت انکارناپذ کیبه  ،یندگیو کاهش آلا توسعۀ اقتصادی ،یتوان دفاع

 شوند،یشناخته م داریمحدود و ناپا یعنوان منابعبه یلیفس یهاکه سوخت یطیاست. در شرا

 یگریاز هر زمان د شیب ستیزطیو سازگار با مح دارتریپا یهانهیگز یتقاضا برا شیافزا

از کشورها با  یاریبس ل،یدل نیبه هم(. 774324؛ 5054، 7)خان و همکاران شودیاحساس م

 سوخت پاک، یهارساختیو توسعه ز یانرژ یهااستیاصلاح س ،یاقتصاد یهامشوق جادیا

، 5)اوکوه و اونوها اندکردهتسریع  را های جایگزینبنزین به سوخت سوختگذار از  ریمس

 .(444-470: 5053، 4؛ حسن و همکاران705729: 5053

 است. وابسته نیبنز به همچنان سبک ایران ونقلحملبخش  ،یتحولات جهان نیا با وجود

 نیونقل سبک کشور را بنزبخش حمل یدرصد از سبد سوخت 25حدود  در حال حاضر،

در . (7304)تسنیم،  داشته است همراهبهرا  یامر مشکلات متعدد نیکه ا دهدیم لیتشک

های اخیر، مصرف بنزین در کشور از میزان تولید داخلی آن فراتر رفته و این مسئله سال

(. در چنین 593-567: 7304ناپذیر کرده است )عرب و همکاران، زین را اجتناببنواردات 

 یجتماعو ا یاقتصاد یهابا چالش را کشور ،بنزین نیتأم رهیهرگونه اختلال در زنجشرایطی، 

به  دیشد یابستگو افزون بر این (.79-57: 7307کند )خلیلی و همکاران، میمواجه  یجد

را  یزندگ تیفیها را به خطر انداخته و کتر کرده، سلامت انسانشهرها را آلوده یهوا ن،یبنز

 شیبلکه با افزا شود،یم هایماریب شیتنها باعث افزانه طیشرا نیا .کاهش داده است

بر دوش  ینیسنگ راقتصاد کشور را تحت فشار قرار داده و با ،یلیو تحص یکار یهابتیغ

: 5079؛ بیات و همکاران، 479-403: 5072پور و کاظمی، تگذاشته است )صحنظام سلامت 

ا در کشور ر یآورسوخت، تاب کیبر  حد از شیتمرکز ب ز،ین یمل تیامن منظراز (. 702537

                                                        
1. Khan et al. 

2. Okoh and Onuoha 
3. Hassan et al. 
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رده ک ریپذبیسوخت را آس نیساختار تأم کاهش داده و یانرژ یهاو بحران هامیبرابر تحر

 (.777-727: 5072، 7است )گائو و همکاران

رد. جایگزین بنزین در نظر بگی عنوانبهدر این راستا، کشور ایران نیاز دارد تا سوختی را 

ت مختلف دارای اهمی یهاجنبهجایگزین بنزین برای کشور از  یهاسوختتوجه و استفاده از 

 استفاده از ،یالمللنیب یهاتیو محدود بنزین جهانی متیبه نوسانات ق با توجهاست. 

 مرتبط با آن یهانهیرا کاهش دهد و هز نیبه واردات بنز ازین تواندیم نیگزیجا یهاسوخت

صادرات نفت خام فراهم  شیامکان افزا ن،یبنز یبا کاهش مصرف داخلدر ضمن،  .کم کند را

 .شودیمکشور  یارز هایدرآمدافزایش  این موضوع سببکه  شودیم

 کیکشور به  یکاهش وابستگ ن،یگزیجا یهااستفاده از سوخت یایاز مزا گرید یکی

 یهاکشور را در برابر بحران یآورتاب ،یخاص است. تنوع در منابع انرژ یمنبع سوخت

 یبردارهرهب ن،ی. همچنکندیم ترکمبر اقتصاد را  یالمللنیب یهامیداده و اثر تحر شیافزا یانرژ

 یهایخرابکار ای یکشور را در برابر حملات نظام یهارساختیز ،ینرژاز منابع مختلف ا

 بیآس یانرژ یهارساختیاز ز یاگر بخش ،یطیشرا نی. در چنسازدیتر ممقاوم یستیترور

 کند. نیرا تضم یانرژ نیتداوم تأم تواندیم نیگزیاستفاده از منابع جا ند،یبب

 جادیا سازنهیزم ن،یگزیجا یهامرتبط با سوخت یهایتوسعه فناور ن،یعلاوه بر ا

 یمندتیرفاه و رضا شیبه افزا تیخواهد شد که در نها یشغل یهاو فرصت دیجد یهاشرکت

پاک،  یهاموارد، حرکت به سمت استفاده از سوخت نی. در کنار اکندیکمک م یاجتماع

 راتییو تغ یجهان شیدر کاهش گرما یداده و نقش مهم اهشرا ک یاگلخانه یانتشار گازها

 همیت انجام تحقیق حاضر شامل مواردتوضیحات ارائه شده، ا با توجه به. کندیم فایا یمیاقل

 زیر است:

 د توازن بین عرضه و تقاضای بنزین؛ایجا 

 و حفظ استقلال سیاسی؛ امنیت ملی شیافزا ،کشور یتوان دفاع تیتقو 

  ؛زینجایگ یهاسوختمرتبط با صنعت  یهاشغلافزایش رضایتمندی اجتماعی و ایجاد 

                                                        
1. Gao et al. 
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  و کمک به بهبود کیفیت زندگی شهری. یطیمحستیز یهاندهیآلاکاهش انتشار 

 ریو سا رانیموتور در ا نیبنز نیگزیجا یهاسوختیی پژوهش با هدف شناسا نیا

انجام  رانیا طیشرا متناسب با نهیگز نیترانتخاب مناسب تیجهان و در نها یکشورها

یل تحلو  نیگزیجا یهاانواع سوختیب و معا ایمزای راستا، محقق با بررس نی. در اشودیم

 یریگمیتصمهای روش با استفاده ازتلاش دارد تا  ،های آنابیرزا یدیکل یهاشاخص

 کند. نییر تعموتور در کشو نیبنز ینیگزیجا یرا برا نهیگز نیبهتری ترکیبی، چندشاخصه فاز

 

 پژوهش مبانی نظری. 1

اند الملل مطرح شدهعنوان جایگزین بنزین در ایران و در سطح بینهای مختلفی بهسوخت

(. در 5077، 7دارای مزایا و معایبی هستند و نیاز به بررسی دقیق دارند )رمداس هرکدامکه 

شوند. در سوخت جایگزین( ارزیابی می 70 همراهبهپژوهش حاضر، یازده سوخت )بنزین 

 مورد نظرسوخت  کنندهیبررسهای هر سوخت و مراجع ی از ویژگیا(، خلاصه7جدول )

 ارائه شده است.

 مورد نظرسوخت  کنندهیبررسی جایگزین و معرفی مراجع هاسوخت: شرح مختصری از 7جدول 

 مراجع تشریح نوع سوخت

 بنزین
احتراق  یدر موتورها یسوخت اصل عنوانبه نیبنز

 .شودیاستفاده م یداخل

و همکاران، )محمدآبادی 

، 2؛ ابوشقره و همکاران2110

2122.) 

 دیزل نفتی

 ود،شیشناخته م زین لیگازوئ نامبهکه  زلیسوخت د

 نفت ریاست که عمدتاً از تقط عینوع سوخت ما کی

 .دیآیخام به دست م

)محمدآبادی و همکاران، 

و همکاران،  پورصحت؛ 2110

2102.) 

گاز طبیعی »

 1«فشرده

(CNG) 

یک نوع سوخت جایگزین  (CNG)گاز طبیعی فشرده 

 تشکیل شده است. (CH4)است که عمدتاً از متان 

)محمدآبادی و همکاران، 

، 0؛ اوزتایسی و همکاران2110

2102.) 

                                                        
1. Ramadhas 
2. Aboushaqrah et al. 

3. Compressed natural gas (CNG) 
4. Oztaysi et al. 
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 مراجع تشریح نوع سوخت

گاز طبیعی »

 (LNG) 0«مایع

است  یعیاز گاز طب یشکل (LNG)گاز طبیعی مایع 

 عیتر به ماآسان یسازرهیو ذخ ونقلحمل یکه برا

 .شده است لیتبد

: 2102و همکاران،  2)میمون

100-120.) 

گاز نفتی »

 (LPG) 1«مایع

پرکاربرد  نیگزیسوخت جا کی (LPG) عیماگاز نفتی 

سبک مانند پروپان  یهادروکربنیاست که از ه

(C3H8( و بوتان )C4H10تشک )شده است. لی 

)محمدآبادی و همکاران، 

؛ اوزتایسی و همکاران، 2110

2102.) 

 هیدروژن

 و با شودیشناخته م ندهیعنوان سوخت آبه دروژنیه

 یمناسب برا یانهیجذاب، گز یهایژگیداشتن و

 .شودیمحسوب م یاجاده هینقل لیاستفاده در وسا

: 2102، 0)اوغورلو و اوزتونا

و  پورصحت؛ 00022-00011

 (.101-202: 2102همکاران، 

 اتانول

 یاگسترده طوربهنوع الکل ساده است که  کیاتانول 

 یاریبس دیدر تول هیماده اول و سوخت، حلال عنوانبه

 .شودیاستفاده م ییو دارو ییایمیاز مواد ش

: 2100، 2)لی و همکاران

؛ اوزتایسی و 122-101

 (.001-021: 2102همکاران، 

 متانول

 اریسب یبا بو و مزهیب ،رنگیب ،یسم عیما کیمتانول 

 دیلتو عیصورت مامتانول به کهییازآنجا. است فیضع

 .شودیم یو نگهدار رهیذخ نیمانند بنز شود،یم

: 2102)اوغورلو و اوزتونا، 

و  پورصحت؛ 00022-00011

 (.101-202: 2102همکاران، 

 بیودیزل

ه از است ک یستیو ز ریدپذیسوخت تجد کبیودیزل ی

)مانند روغن  یاهیگ یهامانند روغن یعیمنابع طب

 .ودشیم دیتول یوانیح یهایو چرب( پالم،روغن  و ایسو

: 2102، 2)تسیتا و پیلاواچی

؛ اوزتایسی و 222-212

 (.001-021: 2102همکاران، 

 بیوگاز

 یآل یپسماندها یهوازیهضم ب ندایاز فر وگازبی

 راینداین فشده در  دیتول وگازیب. شودیم دیمرطوب تول

انده سوز تهیسیالکتر ای گرما و نیمأت یتواند برایم

 .شود

: 2102و همکاران،  پورصحت)

202-101.) 

سوخت 

 الکتریکی

ت که اس یکیالکتر یانرژ یبه معنا یکیسوخت الکتر

 یدیبریو ه یکیالکتر هینقل لیوسا یروین نیتأم یبرا

 .رودیم کاربه

-122: 2100)لی و همکاران، 

، 2؛ الحفداوی و همکاران101

2120 :011102.) 

 

                                                        
1. Liquid natural gas (LNG) 
2. Maimoun et al. 
3. Liquefied petroleum gas (LPG) 
4. Ugurlu   & Oztuna 
5. Li et al. 

6. Tsita   & Pilavachi 
7. El Hafdaoui et al. 
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 یرااست. ب دهیچیپ ندیفرا کی رانیدر کشور ا نیبنز یبرا نیگزیانتخاب سوخت جا

 فیعرت یابیشاخص ارز کی به شکلمرتبط را  یهر نگران توانیم ،یدگیچیپ نیا تیریمد

مختلف ارائه  یهادگاهیاز د هانیگزیجا سهیمقا یبرا چهارچوبی ،یابیارز یهاکرد. شاخص

 یشنق ،یریگمیمدل تصم جادیدر ا یگام اساس کیعنوان ها، بهشاخص نی. انتخاب ادهندیم

( شرح مختصری از 5(. جدول )5077، 7د )بارتدار دهیچیدر حل مسائل پ یدیکل

 دهد.شده از پیشینه تحقیقات را ارائه میارزیابی استخراج یهاشاخص

 .قاتیتحق نهیشیمستخرج از پ یابیارز یهااز شاخص ی: شرح مختصر5جدول 

 مراجع تشریح زیرشاخص یاصلشاخص 

 اقتصادی

و توزیع  نیتأمهزینه 

 سوخت

است که صرف  ییهانهیهزکلیه  شامل
و انتقال سوخت به جایگاه  نیتأم

 .شودیمسوخت 

و همکاران،  پورصحت)

2102 :202-101.) 

 یهانهیهز

 زیرساخت یسازادهیپ

به  رساختیز یسازادهیپ یهانهیهز

 یهانهیو هز هیاول یهایگذارهیسرما

 دیامکانات جد جادیثابت مربوط به ا

 .اشاره دارد

و همکاران،  پورصحت)

2102 :202-101.) 

قیمت سوخت 

 مصرفی

سوخت  نهیهز عنوانبه قیمت سوخت
 شده یمسافت ط لومتریهر ک یبه ازا

 .شودی( محاسبه م/دلارلومتری)ک

)محمدآبادی و 
-002: 2110همکاران، 

022.) 

 فناوری-فنی

 محتوای انرژی

که هر واحد  دهدیمقدار نشان م نیا

 دیتول تواندیم یاز سوخت چقدر انرژ

 کند.

و همکاران،  پورصحت)
2102 :202-101.) 

 بودندر دسترس 

 زیرساخت سوخت

 در بخش دیجد یهااکثر سوخت یبرا

 نیتأم یهارساختی، زونقلحمل
 د.خواهد بو مورد نیازمناسب سوخت 

و همکاران،  پورصحت)

2102 :202-101.) 

 ایمنی سوخت

مانند  یسوخت شامل موارد یمنیا

 تیسم ،یسوزخطر انفجار، خطر آتش

 یطیمحستیز تیانسان و سم یبرا

 .شودیم

و همکاران،  پورصحت)

؛ 202-101: 2102

اوزتایسی و همکاران، 

2102 :021-001.) 

                                                        
1. Barrett 
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 مراجع تشریح زیرشاخص یاصلشاخص 

 بلوغ فناوری سوخت

ه ک دهدینشان مبلوغ فناوری سوخت 

چقدر آماده است تا  یفناور کی

مورد  یگسترده و تجار صورتبه
 .ردیقرار گ استفاده

: 2100)لی و همکاران، 

122-101.) 

 یطیمحستیز

انتشار گازهای 
 یاگلخانه

 شیاز افزا یناش یمیاقل راتییتغ

منجر به  تواندیم یاگلخانه یگازها

مانند  دیشد یجو یهادهیبروز پد

و  هالابیها، سامواج گرما، طوفان

 شود. هایخشکسال

)محمدآبادی و 

-002: 2110همکاران، 

؛ اوزتایسی و 022

-021: 2102همکاران، 

001.) 

 انتشار گازهای آلاینده

معمولاً به  ستیزطیمح یهاندهیآلا
 توانندیکه م شودیاطلاق م یمواد

 یباعث مشکلات سلامت میمستق طوربه

و  هایآلرژ ،یتنفسمانند مشکلات 

 شوند. یقلب یهایماریب

)میمون و همکاران، 

2102 :100-120.) 

انتشار ذرات معلق 
 جامد

از احتراق  یذرات معلق جامد ناش

سوخت در موتور خودرو به دستگاه 
ون خ انیبه جر یو حت یتحتان یتنفس

 .کنندمینفوذ 

)میمون و همکاران، 
2102 :100-120.) 

 آلودگی صوتی

باعث  تواندیاز حد م شیب یسروصدا

مانند استرس، اختلالات  یمشکلات

مشکلات  یحت و خواب، کاهش تمرکز

 .شود ییشنوا

و همکاران،  0)حزام

2122 :2021.) 

 اجتماعی

مقبولیت اجتماعی 

 سوخت

و  رشیپذ یبه معنا یاجتماع تیمقبول
 ای یفناور کیاز  یاستقبال عموم

 است. دیسوخت جد

و همکاران،  پورصحت)

2102 :202-101.) 

 بر رفاه اجتماعی ریتأث

 تیفیبهبود ک یبه معنا یرفاه اجتماع

 یو اجتماع یاقتصاد طیو شرا یزندگ

 مردم است.

و همکاران،  پورصحت)

؛ 202-101: 2102

تسیتا و پیلاواچی، 

2102 :222-212.) 

                                                        
1. Hezam et al. 
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 مراجع تشریح زیرشاخص یاصلشاخص 

 ییزااشتغالنرخ 

 یهاتوجه به سوخت شیبا افزا

 یبرا یدیجد یهافرصت ن،یگزیجا

 .شودیم جادیا نانیکارآفر

: 2100)لی و همکاران، 

؛ تسیتا و 122-101

-222: 2102پیلاواچی، 
212.) 

 یگذاراستیس

 حمایت دولتی

و  هاارانهیبا ارائه  توانندیها مدولت

 دیخر یبرا یمال یهاکمک

به  ن،یگزیجا یهابا سوخت یخودروها

 یبرا هیاول یهانهیکاهش هز

وکارها کمک کنندگان و کسبمصرف
 کنند.

و همکاران،  )حزام

2122 :2021.) 

 امنیت سوخت

 ایر کشو کی ییسوخت به توانا تیامن

و مطمئن  داریپا نیمنطقه در تأم

 .خود اشاره دارد هاینیاز یسوخت برا

و همکاران،  پورصحت)

؛ 202-101: 2102

تسیتا و پیلاواچی، 

2102 :222-212.) 

 

 پژوهش ۀپیشین. 2

های جایگزین بنزین در کشور ایران های مختلفی بر روی سوختهای اخیر پژوهشدر سال

های مختلف مورد ارزیابی قرار ها از جنبهالملل انجام شده و این سوختو در سطح بین

 اند.گرفته

 یبندرتبه یبرا 7«شاخصهچند یریگمیتصم روش» کی (5009« )و همکاران یمحمدآباد»

 5«پرامته»با استفاده از روش  یاونقل جادهحمل یهابر سوخت یمختلف مبتن یخودروها

ط اتانول (، مخلویکیالکتر-ینی)بنز یدیبریه ،ینیبنز یپژوهش، خودروها نیارائه کردند. در ا

شدند.  یسبرر نیگزیجا یهانهیعنوان گزفشرده به یعیو گاز طب یزلیودیب ،یزلید ن،یو بنز

، سوخت نهیخودرو، هز نهیانجام شد: هز یاصلشاخص پنج  براساس هانهیگز نیا یابیارز

 زانیم و کنندگانمصرف یموجود برا یهانهیتعداد گز ،یریگسوخت یهاستگاهیا انیفاصله م

 هایشاخصر ب شتریب دیبا تأک هیپا یوینشان داد که در سنار جی. نتایاگلخانه یانتشار گازها

                                                        
1. Multi-criteria decision-making method 
2. Preference ranking organization method for enrichment evaluations (PROMETHEE) 
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 یدها وزنب هیپا یویداشتند. در مقابل، در سنار یرتبه بالاتر ینیبنز یخودروها ،یاقتصاد

 یدر رتبه اول و خودروها یدیبریه یخودروها ،یطیمحستیز هایشاخصبه  شتریب

 .در رتبه دوم قرار گرفتند یزلیودیب

کشور  یاونقل جادهبخش حمل یبرا نیگزیجا یهاسوخت( 5075« )تسیتا و پیلاواچی»

هفت در این تحقیق، . کردند یابیارز 7«یمراتبسلسله لیتحل»با استفاده از روش را  ونانی

و  نیآن با بنز بیو ترک یدر نظر گرفته شده است: موتور احتراق داخل نیگزیجاسوخت 

قابل  یدیبریهخودروهای  ،یدیبریه یخودروها ،5«یسوخت سلول»نسل اول و دوم،  لزیودیب

 و نهیهزدو شاخص  براساس نیگزیسوخت جا یابی. ارزالکتریکی یو خودروها شارژ

 زلیودیمخلوط با بنتایج نشان داد که موتور احتراق داخلی . است گرفتهانجام یگذاراستیس

کشور  یاونقل جادهبخش حمل یبرا نیگزیجا یهاسوخت نیترنسل اول و دوم مناسب

 است. ونانی

 دروژن،یفشرده، ه یعیگاز طب ع،یما یگاز نفت یهاسوخت( 5075« )اوغورلو و اوزتونا»

ول و سل یدیبریه ،یکیالکتر یخودروها یهایمتانول را همراه با فناور و اتانول زل،یودیب

 ینفت زاگ ،یاقتصاد دگاهیمطالعه نشان داد که از د نیا جیقرار دادند. نتا ارزیابیمورد  یسوخت

 کهرحالید شوند،یشناخته م نیگزیجا یهاسوخت نیعنوان بهترفشرده به یعیو گاز طب عیما

کم،  یدگنیانتشار آلا دلیلبه یو سلول سوخت یکیالکتر یخودروها ،یطیمحستیاز منظر ز

 دارند. یبرتر

 یهاسوخت ،«پرامته»شاخصه چند  کردیرو قیاز طر( 5077« )و همکاران پورصحت»

 یابیزار مدتانیافق م نظر گرفتن دررا با  رانیسبک در ا یخودروها یمختلف برا نیگزیجا

 عیفشرده، گاز ما یعیگاز طب شاملمختلف  نیگزیمنظور، هشت سوخت جا نی. بدکردند

در . تندمورد ارزیابی قرار گرف دروژنیه اتانول، متانول و وگاز،یب زل،یودیب ،ینفت دیزل ،ینفت

ی با هم مقایسه گذاراستیو سی اجتماعی، فن ،نهیهز یهاجنبه ها ازاین تحقیق، سوخت

 یهاسوخت نیترمناسب ی مایعفشرده و گاز نفت یعینشان داد که گاز طب جینتا شدند.

                                                        
1. Analytic hierarchy process (AHP) 
2. Fuel cell 



 
  آماد و فناوری دفاعی 5730 تابستان ♦ 40پیاپی  ♦ 5شماره  ♦ 9سال            576

 یهاسوخت ریبا سا سهیدر مقا وگازیهستند و ب رانیسبک در ا یخودروها یبرا نیگزیجا

 دارد. یلاتربا تیاولو ن،یگزیجا ریدپذیتجد

 شرکت کی نیگزیسوخت جا یانتخاب فناور( به بررسی 5077« )اوزتایسی و همکاران»

 ینمبت شاخصهچند  یریگمیروش تصم کی هاآن پرداختند. متحدهایالاتدر  یخدمات عموم

پنج  هاآندادند.  توسعه ی رازبان یهابا داده 7«یافاصله یشهود یفاز یهامجموعه» بر

-یطیمحستیزآسان،  یرسانسوختعملکرد، -شاخص اصلی شامل شاخص هزینه، ایمنی

گاز طبیعی فشرده، گاز  یهاسوختو بلوغ بازار را در نظر گرفتند. در این مقاله،  یاجتماع

نفتی مایع، اتانول، بیودیزل، الکتریسیته و هیدروژن مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان داد 

 یعیگاز طب کننده ازی استفادهخودرو کی ی،شرکت خدمات عموم یتناسب برا نیبهترکه 

 است.

 یانرژ یخودروها یبندتیاولو یچند شاخصه برا لیاز تحل( 5079« )لی و همکاران»

 لیتحل»پژوهش، از روش  نیاستفاده کردند. در ا نیپاک موجود و در حال عرضه در بازار چ

 یلشاخص اص پنج هاآن بهره گرفته شد. یریگمیتصمی برا 5«رکویو کیتکن»و  «یبمراتسلسله

ار قر یمورد بررسرا  یگذاراستیو س یاجتماع ،یطیمحستیز ،یاقتصاد ،یشامل فناور

اند و رتبه را به خود اختصاص داده ترینبالا یکیالکتر ینشان داد که خودروها جی. نتادادند

 قرار دارند. یو اتانول یمتانول ،یگاز یپس از آن خودروها

های توسعه گزینهتحلیل و »( با استفاده از روش 7492« )نسبطهماسبی و رضویامین»

جهت بهبود استفاده از سوخت گاز طبیعی فشرده در بخش  هایراهکار، 4«استراتژیک

های دولت، خودکفایی در تأمین بنزین و گازوئیل و ایران باهدف کاهش هزینه ونقلحمل

رده ، تمایل به استفاده از گاز طبیعی فشهاآننتایج  براساسافزایش رفاه اجتماعی ارائه کردند. 

وعات مناسب از موض اندازچشمگاز طبیعی فشرده و تدوین سند  توسعۀ پایدارجای بنزین، به

 است. ونقلحملکلیدی در جهت بهبود استفاده از این سوخت در بخش 

                                                        
1. Interval-valued intuitionistic fuzzy sets (IVIFS) 

2. VIKOR method (VlseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje) 
3. Strategic Options development and analysis (SODA) 
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 ن،یگزیبا سوخت جا داریپا یهایهدف انتخاب تاکس( با5055« )ابوشقره و همکاران»

رائه ا چندشاخصه یریگمیو تصم یدیبریه اتیچرخه ح یابیشامل ارز یبیترک یکردیرو

گاز  ،ینیبنز یخودروها یداریاثرات پا لیتحل یبرا یامدل چندمنطقه کیها ابتدا کردند. آن

 لیتحل . سپس با استفاده از روشدندتوسعه دا داریباتر یکیالکتر و یدیبریفشرده، ه یعیطب

ها را محاسبه کرده و از شاخصزن و 7«کینوتروسوفهای مجموعه»مبتنی بر  یمراتبسلسله

 یکیالکتر ینشان داد که خودروها جیاستفاده کردند. نتای بندرتبه یبرا 5«سیتاپس» روش

 دوم قرار گاهیفشرده در جا یعیگاز طب ینخست قرار دارند و خودروها گاهیدر جا داریباتر

 گرفتند.

ی از بخش اگلخانه یباهدف کاهش انتشار گازها( 5053« )الحفداوی و همکاران»

 یبه بررس تحقیق نیا انجام دادند.مغرب جایگزین را در  یهاسوخت، ارزیابی ونقلحمل

 یسوخت سلول الکتریکی با و داریباترالکتریکی  ،ی الکتریکیدیبریه ،یزلید یخودروها

ا ر یسلول سوخت و با داریباترالکتریکی  یگذر به سمت خودروهای ایو مزا پردازدیم

 .کندیبرجسته م

های جایگزین بنزین سوخت در زمینۀاز کارهای انجام شده  یاخلاصه( 4در جدول )

 یهاشاخصو  هاسوختموتور در ایران و در سطح دنیا ارائه شده است. این مطالعات معمولاً 

اند. این در حالی است که انتخاب سوخت ارزیابی محدودی را مورد بررسی قرار داده

ها و جامع از سوخت یامجموعه نظر گرفتن درن مناسب برای کشور مستلزم جایگزی

گیری چندشاخصه است که اثرات متعارض ارزیابی در قالب یک مسئله تصمیم یهاشاخص

های این عوامل نیز لحاظ گردد. برای پر کردن این خلأ پژوهشی، محقق قصد دارد از روش

در ایران  جایگزین بنزین موتور سوخت انتخاب گیری چندشاخصه فازی ترکیبی برایتصمیم

 هایدگیچیپبا  یخوببه هاروشفازی این است که این  روشاستفاده نماید. دلیل استفاده از 

انتخاب  کهییازآنجاسازگار هستند.  یریگمیتصمموجود در فرایند  یهاتیقطعو عدم 

 یفاز یهاروش، متناقض همراه است ایاغلب با اطلاعات ناقص  نیبنز نیگزیسوخت جا

                                                        
1. Neutrosophic sets 
2. Technique for order preference by similarity to ideal solution (TOPSIS) 
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به  یدهوزندر این راستا، برای  کنند. تیریمد را هاتیعدم قطع نیا خوبی قادرندبه

 یبندرتبهفازی استفاده شده و برای  7«بدترین-روش بهترین»ارزیابی از  یهاشاخص

 .گرددیماز روش ویکور فازی استفاده  هاسوخت

 های جایگزین بنزین موتورسوخت در زمینۀی از کارهای انجام شده اخلاصه :4جدول 

 پژوهشگر
مورد کشور 

 مطالعه

انواع 

های سوخت

 مورد بررسی

های شاخص

 ارزیابی

گیری استفاده از روش تصمیم

 چندشاخصه

 فازی قطعی

و  یمحمدآباد

همکاران 

(2110) 

 کانادا

بنزین، دیزل 

گاز نفتی، 

فشرده،  یعیطب

بیودیزل و اتانول، 
خودروی 

 هیبریدی

اقتصادی و 

 محیطیزیست
PROMETHEE  

تسیتا و 

پیلاواچی 

(2102) 

 یونان

موتور احتراق 

 بیو ترک یداخل

و  نیآن با بنز

نسل  زلیودیب

 سلولاول و دوم، 
 ،یسوخت

 یخودروها

 ،یدیبریه

خودروهای 

قابل  یدیبریه

و  شارژ
 یخودروها

 الکتریکی

اقتصادی و 

 یگذاراستیس
AHP  

اوغورلو و 

 (2102اوزتونا )
 ترکیه

گاز نفتی مایع، 

گاز طبیعی 

، فشرده

 دروژن،یه

اقتصادی و 

 محیطیزیست
  

                                                        
1. Best-worst method (BWM) 
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 پژوهشگر
مورد کشور 

 مطالعه

انواع 

های سوخت

 مورد بررسی

های شاخص

 ارزیابی

گیری استفاده از روش تصمیم

 چندشاخصه

 فازی قطعی

 اتانول و زل،یودیب
و متانول 

همچنین 

 یهایفناور

 یخودروها

 ،یکیالکتر

و  یدیبریه
 یسوخت سلول

پور و صحت

همکاران 

(2102) 

 ایران

 یعیگاز طب

 عیفشرده، گاز ما

 دیزل ،ینفت

 ،زلیودیب ،ینفت

اتانول،  وگاز،یب

 متانول و
 دروژنیه

 اقتصادی،
ی اجتماعی، فن

و 

 یگذاراستیس

PROMETHEE  

اوزتایسی و 

همکاران 

(2102) 

 متحدهایالات

گاز طبیعی 

فشرده، گاز نفتی 

مایع، اتانول، 

بیودیزل، سوخت 

الکتریکی و 
 هیدروژن

اقتصادی، 

ایمنی و 

عملکرد، 

 یرسانسوخت

آسان، 

 یطیمحستیز
و اجتماعی و 

 بلوغ بازار

 
Fuzzy 
IVIFS 

 لی و همکاران

(2100) 
 استرالیا

گاز طبیعی 
فشرده، اتانول، 

متانول و سوخت 

 الکتریکی

فناوری، 

اقتصادی، 

، یطیمحستیز

اجتماعی و 
 یگذاراستیس

AHP-VIKOR  

طهماسبی امین

نسب و رضوی

(2100) 

 ایران
گاز طبیعی 

 فشرده

اقتصادی و 

 اجتماعی
SODA  
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 پژوهشگر
مورد کشور 

 مطالعه

انواع 

های سوخت

 مورد بررسی

های شاخص

 ارزیابی

گیری استفاده از روش تصمیم

 چندشاخصه

 فازی قطعی

ابوشقره و 

همکاران 

(2122) 

 قطر

بنزین، گاز 
طبیعی فشرده و 

سوخت 

 الکتریکی

اقتصادی، 

محیطی زیست

 و اجتماعی
 

Neutrosophic 
AHP-TOPSIS 

الحفداوی و 

همکاران 
(2120) 

 مراکش

 یخودروها

 یدیبریه ،یزلید

 ،الکتریکی

الکتریکی 
 و داریباتر

 الکتریکی با

 یسلول سوخت

   محیطیزیست

پژوهش حاضر 

(2122) 
 ایران

بنزین، دیزل 

گاز نفتی، 

فشرده،  یعیطب

گاز طبیعی مایع، 
ی مایع، گاز نفت

هیدروژن، 

 از،وگیب زل،یودیب

اتانول، متانول و 

سوخت 

 الکتریکی

اقتصادی، 

فناوری، -فنی

محیطی زیست

و 
 گذاریسیاست

 
Fuzzy BWM 

Fuzzy 

VIKOR 

 

 پژوهش شناسی. روش3

 (:5009، 7پژوهش حاضر به شرح زیر است )ساندرز و همکاران چهارچوبقالب و 

از زبان  ی،ففلس کردیرو نیدر ااست.  ییگراعملفلسفه تحقیق: فلسفه تحقیق حاضر از نوع 

به  ییگرافلسفه عمل. شودیاستفاده م ینیبشیه و پئلحل مس یبرا یابزار عنوانبه شهیو اند

                                                        
1. Saunders et al. 
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 بیاز ترکو  توجه دارد قیبه سؤالات تحق گوییپاسخ یمتنوع برا یهااستفاده از روش

 .کندیم تیحما هاراهکار نیبهتر افتنی یبرا یو کم یفیک یهاداده

با  این نوع رویکرد .شودیمیق: در این تحقیق از رویکرد استقرایی استفاده تحق کردیرو

 انجامد.مدل نهایی می نیتدوآوری شده، به های جمعشناسایی روابط بین داده

 پژوهش یهاروشنواع . اشودیرا شامل م قیمختلف تحق یهاروش هیلا نیا: قیتحق راهبرد

رد. ک یبندمیتقس هاداده یگردآورروش هدف و  معیاردو  با توجه به توانیمرا معمولاً  یعلم

تحقیق حاضر به شناسایی  کهییازآنجا. شودیماین پژوهش از نظر هدف، کاربردی محسوب 

 براساس، بنابراین پردازدیم هاآنارزیابی  یهاشاخصهای جایگزین و و مطالعه سوخت

 نظرسنجی )پیمایشی( است. صورتبه، هادادهروش گردآوری 

پژوهشی است. طرح پژوهش حاضر  یهادادهتحقیق، نوع  یهانهیگزتحقیق: منظور از  نهیگز

ا ت پردازدیم یکم یهاداده گردآوریبه  حاضر پژوهش ،گریدتعباربهکمی است.  صورتبه

سوخت  های جایگزین،بندی سوختهای ارزیابی و رتبهدهی به شاخصبا وزن بتواند

 جایگزین برتر را برای کشور انتخاب نماید.

 شوند.صورت مقطعی گردآوری میها بهدادهپژوهش،  نیاهداف ا با توجه به :بازۀ زمانی

و مطالعات  یاکتابخانهاز مطالعات  زمانهم صورتبهدر کار حاضر  :هاکیو تکن هاروش

رای ها بنامه. پرسششودیمنامه( جهت گردآوری اطلاعات استفاده میدانی )مصاحبه و پرسش

ها ها و امتیازدهی به سوختها و شاخصدهی به زیرشاخصزنو هاسازی زیرشاخصنهایی

 گردد.وزیع میبین خبرگان پژوهش حاضر ت

 

 عملیاتی تحقیق یهاگاممراحل اجرایی و . 3-1

مرحله  که هر شدهینیبشیپکلی، چهار مرحله برای انجام و تکمیل تحقیق حاضر  صورتبه

عملیاتی انجام  یهاگاممراحل اجرایی و  چهارچوب( 7شامل چندین گام است. در شکل )

 است. شدهداده شینماتحقیق حاضر 
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جایگزین و  یهاسوخت، گردآوری پیشینۀ پژوهشمرحله اول: مرور سیستماتیک 

 یهاشده درباره سوختانجام یهامرحله، ابتدا پژوهش نیدر ا؛ هاآنارزیابی  یهاشاخص

 سهیقاو م لیتحل ،یبررس کیستماتیصورت سو جهان به رانیموتور در ا نیبنز نیگزیجا

 رانیه در امورد استفاد نیگزیجا یهاانواع سوخت قات،یتحق نهیشیپ با توجه بهشدند. سپس، 

 با تکیه بر پیشینه تحقیقات، ،یگام بعد در. شدند یو گردآور ییکشورها شناسا ریو سا

 گردیدند. یبندو دسته ییها شناساسوخت نیا یابیارز یهارشاخصیها و زشاخص

علمی معتبر مانند  یهاگاهیپاجهت گردآوری اطلاعات، علاوه بر منابع داخلی، از 

روز استفاده شده است. برای اطمینان از به 4«نسیآوساوب»و  5«اسکوپوس»، 7«اسکولارگوگل»

و منابع  5053تا  5005های سال بازۀ زمانیمنابع خارجی در  وجویجستها، بودن داده

 وجوجستهای . پرتکرارترین کلیدواژهاستانجام شده  7304تا  7490 بازۀ زمانیداخلی در 

گیری تصمیم»، «پایدار ونقلحمل»، «های پاکسوخت»، «های جایگزینسوخت»شامل 

حدود  انیاز م ت،یدر نهابوده است. « بندی فازیدهی و رتبههای وزنروش»و « چندشاخصه

 نیشتریمنبع که ب 50تعداد  ،یمنبع خارج 700حدود  انیمنبع و از م 75تعداد  ،یمنبع فارس 30

با موضوع  یترفیکه ارتباط ضع یمنابعه و داشتند، انتخاب شد قیارتباط را با موضوع تحق

تون و م نیب اتارتباط لیوتحلهیتجز یبرا ن،یهمچن .پژوهش داشتند، کنار گذاشته شدند

 نندرهای تحلیل سیستماتیک ماافزااز نرم ،یعلم یهاشبکه نیو تدو یفیها، ارائه آمار توصداده

VOS viewer میرساز موضوع پژوهش ت یو بصر افتهیشفاف، ساختار یریاستفاده شد تا تصو 

 نیر اد یقاتیتحق یهاشکاف و یپژوهش یهایهمبستگ ،یعلم یکه روندها یاگونهشود، به

 گردد. انینما یخوبحوزه به

در گام اول از مرحله دوم، خبرگان ؛ هارشاخصیز( یسازیینها) یسازیبوممرحله دوم: 

روش  نامهپرسش. در گام بعد، گرددیممتخصص و باتجربه انتخاب شده و پنل خبرگان آماده 

ها در اختیار خبرگان قرار شده از پیشینه پژوهشاستخراج یهارشاخصیزبرای  3«فازی یدلف»

                                                        
1. Google ralohcS 
2. Scopus 

3. Web of Science 
4. Fuzzy Delphi 
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تحلیل شده و  نامهپرسشاز  آمدهدستبه. در گام نهایی از مرحله اول، نتایج شودیمداده 

 .گرددیم یسازیبوم هارشاخصیز

م اول در گا؛ بدترین فازی-ارزیابی با روش بهترین یهاشاخصمرحله سوم: تعیین وزن 

راحی ط فازی نیبدتر-نیبا روش بهتر یابیارز یهاشاخص زوجی نامهپرسشاز مرحله سوم، 

مربوط به مقایسه  یهانامهپرسش یآورجمع. پس از شودیمشده و به خبرگان تحویل داده 

بدترین فازی توسط -ها با روش بهترینو زیرشاخص هاشاخصزن و ارزیابی یهاشاخص

 .شوندیمشده و اعتبارسنجی  لیوتحلهیتجز. در ادامه، نتایج گرددیممحقق تعیین 

 در گام؛ جایگزین( با روش ویکور فازی یهاسوخت) هانهیگز یبندرتبهمرحله چهارم: 

 هانهیگزروش ویکور فازی جهت امتیازدهی به  یهانامهپرسشاول از مرحله چهارم، 

. پس از شودیمجایگزین( طراحی شده و جهت تکمیل برای خبرگان ارسال  یهاسوخت)

جایگزین در کشور ایران با روش  یهاسوختروش ویکور فازی،  یهانامهپرسش یآورجمع

. گرددیمجایگزین منتخب برای کشور ایران تعیین  سوختو  شوندیم یبندرتبهویکور فازی 

( 3شوند. در جدول )و اعتبارسنجی می لیوتحلهیتجزدر گام آخر از مرحله چهارم، نتایج 

 در هر مرحله ارائه شده است. هاداده لیوتحلهیتجزو روش  هادادهروش و ابزار گردآوری 

 هاداده لیوتحلهیتجزو روش  هادادهمراحل اجرایی، روش و ابزار گردآوری  :3جدول 

شماره 

 مرحله
 هاداده لیوتحلهیتجزو روش  هادادهروش و ابزار گردآوری  عنوان مرحله

0 
جایگزین و  یهاسوختشناسایی 

 هاآنارزیابی  یهاشاخص

علمی مانند  یهاگاهیپااستفاده از و بررسی پیشینه تحقیقات 

 هادادهجهت گردآوری  نسیآوساوب، اسکوپوس و اسکولارگوگل

2 

 براساس هاشاخصزیر یسازیبوم

 یهارساختیزالزامات، قوانین و 
 فعلی سوختی کشور ایران

ها، سازی زیرشاخصفازی جهت نهایی یدلفاستفاده از روش 

این روش، استفاده از نظرات خبرگان  نامهپرسش یسازآماده
 باتجربهمتخصص و 

 ارزیابی یهاشاخصتعیین وزن  1

و  هاشاخصبدترین فازی جهت مقایسه -استفاده از روش بهترین

این روش،  نامهپرسش یسازآماده، هاآندهی به ها و وزنزیرشاخص

 دهیجهت وزن باتجربهاستفاده از نظرات خبرگان متخصص و 

0 
 یهاسوخت) هانهیگز یبندرتبه

 جایگزین(

و  هاسوختاستفاده از روش ویکور فازی جهت امتیازدهی به 
این روش، استفاده از نظرات  نامهپرسش یسازآماده، هاآنبندی رتبه

 هابه سوخت یازدهیامتجهت  باتجربهخبرگان متخصص و 
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 حاض ی عملیاتی تحقیقهاگام: چهارچوب مراحل اجرایی و 7شکل 
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 گیری چندشاخصه فازی. روش تصمیم3-2

 یابیارز یهااستفاده از روش ن،یگزیجا یهاسوخت یابیارز یچندوجه تیبا توجه به ماه

ه منظم و ساختارمند است ک ندیفرا کی یریگمیمناسب است. تصم نهیزم نیچندشاخصه در ا

 یابیارز .4 ؛حاتیاستخراج ترج .5 ؛مسئله ییشناسا .7: است یشامل چهار مرحله اصل

 نیدر ا یچندشاخصه مورد بررس یریگمیتصم یها. روشنهیگز نیبهتر تخابان .3و  هانهیگز

 (.5057، 7)تاکار قرار دارند یو هنجار یفیتوص لیپژوهش عمدتاً در حوزه تحل

 

 های فازی. مجموعه3-2-1

عدم  نیا توانندیم یو ابهام هستند. اعداد فاز تیعدم قطع یمعمولاً دارا یواقع یهاداده

 تیابلق نیکنند. ا تیریمد ق،یمقدار دق کی یجابهممکن،  ریاز مقاد یفیرا با ارائه ط تیقطع

 است دیمف اریبس هاستمیو کنترل سی نیبشیپ ،یریگمیمانند تصم هاییکاربرددر  ژهیوبه

با سه عدد حقیقی  4«یمثلث یعدد فاز» ک( ی99-94: 5075، 5)چانگ و همکاران

𝑎̃صورتبه = (𝑎𝑙 , 𝑎𝑚, 𝑎𝑢)  یک عدد فازی مثلثی 3«تیتابع عضو. »شودیم دادهنمایش 

 (:47-54: 5077، 5)ژو و ژآئو شودیم فیتعر ریز صورتبه

 

(7) 𝜇𝑎̃(𝑥) =

{
 
 

 
 

0, 𝑥 < 𝑎𝑙

𝑥 − 𝑎𝑙

𝑎𝑚 − 𝑎𝑙
, 𝑎𝑙 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎𝑚

𝑎𝑢 − 𝑥

𝑎𝑢 − 𝑎𝑚
, 𝑎𝑚 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎𝑢

0,                       𝑥 > 𝑎𝑢

 

الا مقدار( و کران ب نیترمحتملمقدار(، مد ) ترینکم) نییپاکرانبه ترتیب  𝑎𝑢 و 𝑎𝑙،𝑎𝑚که

𝑎𝑙 و شوندیممقدار( یک عدد فازی نامیده  نیترشیب) ≤ 𝑎𝑚 ≤ 𝑎𝑢 .است 

 
                                                        
1. Thakkar 
2. Chang et al. 
3. Triangular fuzzy number (TFN) 

4. Membership function 
5. Guo & Zhao 
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 هاسازی زیرشاخص. روش بومی3-2-2

با هدف  شود. این روشها با روش دلفی فازی انجام میها و زیرشاخصسازی شاخصبومی

 کارهبدر نظرات کارشناسان  تیو کاهش عدم قطع یگروه یهایریگمیدقت در تصم شیافزا

 یو برا کندیاستفاده م هادگاهیسنجش د یبرا یاز عبارات زبان روش دلفی فازی. رودیم

: 7307پور و نصری، )حسن ها کاربرد داردآن یغربالگر و ینیبشیها، پشاخص تیاهم نییتع

777-502.) 

 

 هاها و زیرشاخصدهی به شاخص. روش وزن3-2-3

و  هاشاخصبه  یدهوزنفازی برای  نیبدتر-نیروش بهتردر پژوهش حاضر از 

 یریگمیتصم رویکرد کبدترین ی-. روش بهترینشودیمارزیابی استفاده  یهارشاخصیز

بت و نس نهیبه یهاوزن افتناین روش، یهدف . است شاخصه مبتنی بر مقایسه زوجیچند 

(. 740-756: 5076)رضائی،  است یخط یسازنهیمدل ساده به کی قیاز طر یسازگار

به شرح زیر است )ژو و  هاشاخص وزنبدترین فازی برای محاسبه -روش بهترین یهاگام

 (:47-54: 5077ژآئو، 

گیرنده ر این مرحله، تصمیمد؛ ارزیابی یهاشاخصاز  یامجموعه ییشناساگام اول: 

 کند.های ارزیابی را شناسایی میای از شاخصمجموعه

شده،  ییشناسا یهاشاخص انیاز م؛ شاخص نیو بدتر نیبهتر انتخابگام دوم: 

خاب را انت ( شاخصنیترتیاهمکم) نیو بدتر ( شاخصنیترمهم) نیبهتر رندهیگمیتصم

 .کندیم

در این ؛ یزبان هایمتغیربا استفاده از  هاشاخص ریبا سا شاخص نیبهتر سهیمقاگام سوم: 

ه زبانی به مقایسه زوجی بهترین شاخص نسبت ب هایمتغیرگیرنده با استفاده از گام، تصمیم

لثی به اعداد فازی مث رندگانیگمیتصم یزبان یهایابیسپس، ارزپردازند. ها میسایر شاخص

 شوند.تبدیل می
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در ؛ نیزبا هایمتغیربدترین شاخص با استفاده از با  هاشاخصیر سا سهیمقاگام چهارم: 

ها با زبانی، به مقایسه زوجی سایر شاخص هایمتغیرگیرنده با استفاده از این گام، تصمیم

ثلثی به اعداد فازی م رندگانیگمیتصم یزبان یهایابیسپس، ارزپردازد. بدترین شاخص می

 شوند.تبدیل می

نه زن بهیو بدترین فازی-در روش بهترین؛ هاشاخصبهینه  یهاوزنگام پنجم: یافتن 

 :دیآیمدست به 7«ماکسنیممدل »با حل  هاشاخص

(5) 

min max𝑗 {|
𝑤̃𝐵

𝑤̃𝑗
− 𝑎̃𝐵𝑗| , |

𝑤̃𝑗

𝑤̃𝑊
− 𝑎̃𝑗𝑊|} 

𝑠. 𝑡.

{
 

 ∑𝑅(𝑤̃𝑗) = 1

𝑛

𝑗=1

𝑤𝑗
𝑙 ≤ 𝑤𝑗

𝑚 ≤ 𝑤𝑗
𝑢 , 𝑤𝑗

𝑙 ≥ 0  for all 𝑗

 

𝑤̃𝑗در رابطه فوق، = (𝑤𝑗
𝑙 ,𝑤𝑗

𝑚, 𝑤𝑗
𝑢) ،𝑤̃𝐵 = (𝑤𝐵

𝑙 , 𝑤𝐵
𝑚, 𝑤𝐵

𝑢)  و𝑤̃𝑊 = (𝑤𝑊
𝑙 , 𝑤𝑊

𝑚, 𝑤𝑊
𝑢 هستند.  (

عدد فازی مثلثی است که  5«بندی شدهنمایش تجمیع میانگین درجه» بیانگر 𝑅(𝑤̃𝑗)همچنین، 

 شود:( تعیین می4از رابطه )

(4) 
𝑅(𝑤̃𝑗) =

𝑤𝑗
𝑙 + 4𝑤𝑗

𝑚 + 𝑤𝑗
𝑢

6
 

 زیر قابل تبدیل است: یسینوبرنامه( به مدل 5رابطه )

(3) 

min𝜉
̃

 

𝑠. 𝑡.

{
 
 
 
 

 
 
 
 |

𝑤̃𝐵
𝑤̃𝑗
− 𝑎̃𝐵𝑗| ≤ 𝜉

̃

|
𝑤̃𝑗
𝑤̃𝑊

− 𝑎̃𝑗𝑊| ≤ 𝜉
̃

∑𝑅(𝑤̃𝑗) = 1

𝑛

𝑗=1

𝑤𝑗
𝑙 ≤ 𝑤𝑗

𝑚 ≤ 𝑤𝑗
𝑢 ,𝑤𝑗

𝑙 ≥ 0  for all 𝑗

 

اری اگر نسبت سازگ؛ بدترین فازی-گام ششم: بررسی نسبت سازگاری روش بهترین

 ها دارای سازگاری قابل قبولی هستند.باشد، مقایسه 7/0از  ترکوچک
                                                        
1. Minmax model 
2. Graded mean integration representation (GMIR) 



 
  آماد و فناوری دفاعی 5730 تابستان ♦ 40پیاپی  ♦ 5شماره  ♦ 9سال            522

 هابندی سوخت. روش رتبه3-2-4

در  یراهبرد یریگمیانواع مسائل تصم یبرا تواندیاست که م یابزار قدرتمند روش ویکور

یکور و کردیاستفاده شود. رو یطیمحستیز ای یاقتصاد ،یمختلف مانند اجتماع یهاطیمح

ها آن یبندرتبه ،هاآن نیب تیاولو نییمسئله، تع کی یمختلف برا یهانهیگز ییشامل شناسا

روش ویکور فازی به  یهاگام است. یبندرتبه براساس یحل سازشراه نیو انتخاب بهتر

 (:575-796: 5073، 7شرح زیر است )چانگ

 در این مرحله،؛ جایگزین( یهاسوخت) هانهیگزاز  یامجموعهگام اول: شناسایی 

 شود.گیرنده شناسایی میها توسط تصمیمای از گزینهمجموعه

زبانی، امتیاز  ایهمتغیرگیرنده با استفاده از تصمیم؛ گام دوم: تشکیل ماتریس تصمیم فازی

 .شوندیم لیتبد یمثلث یبه اعداد فازامتیازها . سپس، کندهر گزینه را تعیین می

(، 𝑗برای هر شاخص )؛ فازی برای هر شاخصگام سوم: شناسایی بهترین و بدترین مقدار 

𝑓𝑗ی بهترین مقدار فاز
∗ = (𝑥𝑖𝑗

𝑙 (∗)
, 𝑥𝑖𝑗

𝑚 (∗)
, 𝑥𝑖𝑗

𝑢 (∗)
𝑓𝑗و بدترین مقدارفازی  (

− =

(𝑥𝑖𝑗
𝑙 (−)

, 𝑥𝑖𝑗
𝑚 (−)

, 𝑥𝑖𝑗
𝑢 (−)

 آیند:( به دست می6( و )5به ترتیب از روابط ) (

 

(5) 𝑓𝑗
∗ = {

max𝑖 𝑥̃𝑖𝑗 ;  for benefit criteria

min𝑖 𝑥̃𝑖𝑗 ;  for cost criteria
 

(6) 𝑓𝑗
− = {

max𝑖𝑥̃𝑖𝑗 ;  for benefit criteria

min𝑖 𝑥̃𝑖𝑗 ;  for cost criteria
 

 

𝑥̃𝑖𝑗که = (𝑥𝑖𝑗
𝑙 , 𝑥𝑖𝑗

𝑚 , 𝑥𝑖𝑗
𝑢 ) رتبه عملکردی گزینه  دهندهنشان𝐴𝑖  در شاخص𝐶𝑖 .است 

 یهاشاخصماتریس نرمال فازی برای ؛ ماتریس تصمیم فازی یسازنرمالگام چهارم: 

 :شوندیم( محاسبه 2( و )7سود و هزینه به ترتیب از روابط )

(7) 𝑑̃𝑖𝑗 = (𝑓𝑗
∗ − 𝑥̃𝑖𝑗)/(𝑥𝑖𝑗

𝑢 (∗)
− 𝑥𝑖𝑗

𝑙 (−)
) 

                                                        
1. Chang 
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(2) 𝑑̃𝑖𝑗 = (𝑥̃𝑖𝑗 − 𝑓𝑗
∗)/(𝑥𝑖𝑗

𝑢 (−)
− 𝑥𝑖𝑗

𝑙 (+)
) 

( 9ام به ترتیب از روابط ) 𝑖برای گزینه  𝑅̃𝑖و 𝑆̃𝑖؛ برای هر گزینه 𝑅̃𝑖و 𝑆̃𝑖گام پنجم: محاسبه

 شوند:( تعیین می70و )

(9) 𝑆̃𝑖 =∑𝑤̃𝑗⨂𝑑̃𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

 

(70) 𝑅̃𝑖 = max𝑗  (𝑤̃𝑗⨂𝑑̃𝑖𝑗) 

ام  𝑖شاخص ویکور فازی برای گزینه ؛ گام ششم: محاسبه شاخص ویکور برای هر گزینه

(𝑄̃𝑖( از رابطه )محاسبه می77 ):شود 

(77) 𝑄̃𝑖 = 𝜐
𝑆̃𝑖 ⊝ 𝑆̃∗

𝑆𝑜𝑢 − 𝑆∗𝑙
⊕ (1 − 𝜐)

𝑅̃𝑖 ⊝ 𝑅̃∗

𝑅𝑜𝑢 −𝑅∗𝑙
 

 گردند.( تعیین می75( تا )75به ترتیب از روابط ) 𝑅𝑜𝑢و ∗𝑆̃∗،𝑆𝑜𝑢 ،𝑅̃پارامترهای

(75) 𝑆̃∗ = min𝑖  (𝑆̃𝑖) 

(74) 𝑆𝑜𝑢 = max𝑖  (𝑆𝑖
𝑢) 

(73) 𝑅̃∗ = min𝑖  (𝑅̃𝑖) 

(75) 𝑅𝑜𝑢 = max𝑖  (𝑅𝑖
𝑢) 

زدایی شده و اعداد قطعی ها فازیدر این مرحله، داده؛ هازدایی از دادههفتم: فازیگام 

 آیند.دست میبه

در سه لیست به ترتیب صعودی  هانهیگز 𝑄و  𝑆 ،𝑅 ریمقاد؛ هانهیگز یبندرتبهگام هشتم: 

 .شوندیم یبندرتبه

 .حل مصالحهگام نهم: انتخاب راه
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 هاوتحلیل دادهتجزیهها و . یافته4

نامه روش دلفی فازی طی دو مرحله بین خبرگان ها، پرسشسازی زیرشاخصبرای نهایی

است که خبرگان این پژوهش دوازده نفر از اساتید و پژوهشگران  ذکرانیشاتوزیع گردید. 

انرژی، مدیریت و اقتصاد هستند. مشخصات خبرگان  یهاحوزهدانشگاهی، متخصصان 

 ( ارائه شده است.5پژوهش حاضر در جدول )

 مشخصات خبرگان پژوهش حاضر. :5جدول 

شماره 

 خبره
 سن سمت مدرک تحصیلی تخصص

 11 پژوهشگر حوزه انرژی ارشد یکارشناس سوختی یهاسلول 0خبره 

 2خبره 

کارشناس بازرسی 

تست و تحویل 

 برقیتأسیسات 

 12 مدیر شرکت کارشناسی ارشد

 12 رایاستاد-یعلمئتیه دکتری تخصصی مکانیک جامدات 1خبره 

 12 پژوهشگر حوزه انرژی دکتری تخصصی زیستی یهاسوخت 0خبره 

 2خبره 
 یهایانرژ

 تجدیدپذیر

دانشجوی دکتری 

 تخصصی
 12 مدرس دانشگاه

 2خبره 

 یهاسوخت

 یهایانرژ -جایگزین

 تجدیدپذیر

 02 اریدانش-یعلمئتیه دکتری تخصصی

 مکانیک سیالات 2خبره 
دانشجوی دکتری 

 تخصصی
 12 مدرس دانشگاه

 02 اریدانش-یعلمئتیه دکتری تخصصی حسابداری 1خبره 

 01 رایاستاد-یعلمئتیه دکتری تخصصی اقتصاد 0خبره 

 01 رایاستاد-یعلمئتیه دکتری تخصصی صنایع 01خبره 

 01 اریدانش-یعلمئتیه دکتری تخصصی صنعتیمدیریت  00خبره 

 12 رایاستاد-یعلمئتیه دکتری تخصصی مدیریت صنعتی 02خبره 
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هزینه تولید وسایل نقلیه با سوخت »شامل  دیجده زیرشاخص در پایان مرحله اول، نُ

سایل سازگاری با و»، «منبع سوختی در کشور دارا بودن»، «کشش قیمتی سوخت»، «جایگزین

ول عمر نقلیه )از حیث شتاب، بیشینه سرعت، ط لهیوسسوخت بر عملکرد  ریتأث»، «نقلیه فعلی

 ،«سازی سوختماندگاری و امکان ذخیره»، «سهولت انتقال و توزیع سوخت»، «پیشرانه(

توسط خبرگان « امکان قاچاق سوخت»و « سوخت نیتأمسهولت نظارت و کنترل زنجیره »

 نامه مرحله دوم اضافه شده است.اند که به پرسشپیشنهاد شده

یا  دییتأنامه دلفی فازی هایی که در مرحله دوم )نهایی( پرسش( زیرشاخص6در جدول )

زیرشاخص موجود،  وپنجستیباند. مطابق این جدول، از میان ، مشخص شدهاندشدهرد 

، «محتوای انرژی»هزینه تولید وسایل نقلیه با سوخت جایگزین، »رشاخص شامل هشت زی

، «مقبولیت اجتماعی سوخت»، «آلودگی صوتی سوخت»، «سازگاری با وسایل نقلیه فعلی»

حذف شده و هفده « امکان قاچاق سوخت»و « ییزااشتغالنرخ »، «بر رفاه اجتماعی ریتأث»

شده به چهار شاخص اصلی شامل دییتأهای زیرشاخصاند. در ادامه، شده دییتأزیرشاخص 

ندی بتقسیم« گذاریسیاست»و « محیطیزیست»، «فناوری-فنی»، «اقتصادی»های شاخص

 اند.شده

 نامه روش دلفی فازی.یا رد شده در مرحله نهایی پرسش دییتأهای زیرشاخص :6جدول 

 هاتجمیع فازی داده هارشاخصیز شماره
زدایی فازی

 هاداده
 /رددییتأ

 دییتأ 1220/1 (2/1، 0221/1، 0) و توزیع سوخت نیتأمهزینه  0

2 
زیرساخت  یسازادهیپ یهانهیهز

 سوخت
(0 ،1222/1 ،22/1) 2122/1 

 دییتأ

 دییتأ 2102/1 (22/1، 1210/1، 0) قیمت سوخت مصرفی 1

0 
هزینه تولید وسایل نقلیه با سوخت 

 جایگزین
(0 ،2202/1 ،1) 2012/1 

 رد

 دییتأ 2212/1 (22/1، 2001/1، 0) کشش قیمتی سوخت 2

 دییتأ 2201/1 (22/1، 2201/1، 0) دارا بودن منبع سوخت در کشور 2

 رد 2202/1 (1، 2112/1، 0) محتوای انرژی 2
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 هاتجمیع فازی داده هارشاخصیز شماره
زدایی فازی

 هاداده
 /رددییتأ

1 
زیرساخت  بودندر دسترس 

 سوخت
(0 ،2011/1 ،22/1) 2110/1 

 دییتأ

 دییتأ 2222/1 (22/1، 2122/1، 0) ایمنی سوخت 0

 دییتأ 2011/1 (22/1، 2000/1، 0) بلوغ فناوری سوخت 01

 رد 2211/1 (1، 2101/1، 0) سازگاری با وسایل نقلیه فعلی 00

02 
 لهیوسسوخت بر عملکرد  ریتأث

 نقلیه
(0 ،2211/1 ،22/1) 2221/1 

 دییتأ

 دییتأ 2122/1 (22/1، 1222/1، 0) سهولت انتقال و توزیع سوخت 01

00 
سازی ماندگاری و امکان ذخیره

 سوخت
(0 ،2010/1 ،22/1) 2122/1 

 دییتأ

 دییتأ 2212/1 (22/1، 2100/1، 0) یاگلخانهانتشار گازهای  02

 دییتأ 2221/1 (22/1، 2200/1، 0) انتشار گازهای آلاینده 02

 دییتأ 2220/1 (22/1، 2112/1، 0) انتشار ذرات معلق جامد 02

 رد 0001/1 (1، 0021/1 ،0) آلودگی صوتی 01

 رد 0022/1 (1، 0011/1، 0) مقبولیت اجتماعی سوخت 00

 رد 1111/1 (1، 1، 0) بر رفاه اجتماعی ریتأث 21

 رد 0011/1 (1، 0200/1، 0) ییزااشتغالنرخ  20

 دییتأ 2012/1 (22/1، 2112/1، 0) حمایت دولتی 22

 دییتأ 2021/1 (22/1، 1121/1، 0) امنیت سوخت 21

20 
سهولت نظارت و کنترل زنجیره 

 سوخت نیتأم
(0 ،2022/1 ،22/1) 2202/1 

 دییتأ

 رد 2020/1 (1، 2222/1، 0) امکان قاچاق سوخت 22

 2210/1 (01/1، 2121/1، 0) حد آستانه

 های اصلی ودهی به شاخصبدترین فازی جهت وزن-در تحقیق حاضر از روش بهترین

 بدترین فازی-نامه روش بهتریندر این راستا، پرسشها استفاده شده است. زیرشاخص

های ( وزن شاخص7طراحی شد و برای کسب نظرات، بین خبرگان توزیع گردید. در جدول )

. مطابق استشده  نشان دادهها ها و رتبه زیرشاخصزن محلی و نهایی زیرشاخصو اصلی
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دی متعلق به شاخص اقتصاهای اصلی به ترتیب این جدول، بیشترین وزن در میان شاخص

(C1 با وزن )شاخص فنی453/0 ،-( فناوریC2 با وزن )شاخص زیست575/0 ،( محیطیC3 )

 است. 757/0( با وزن C4گذاری )و شاخص سیاست 533/0با وزن 

 های اقتصادی به ترتیب متعلق به قیمتعلاوه بر این، بیشترین وزن در میان زیرشاخص

( با وزن C11و توزیع سوخت ) نیتأم یهانهیهز، 564/0( با وزن C13سوخت مصرفی )

منبع  دارا بودن، 507/0( سوخت با وزن C12زیرساخت ) یسازادهیپ یهانهیهز، 545/0

 است. 775/0( با وزن C14و کشش قیمتی سوخت ) 726/0( با وزن C15سوخت در کشور )

در ه تعلق بفناوری به ترتیب م-های فنیهمچنین، بیشترین وزن در میان زیرشاخص

یه نقل لهیوسسوخت بر عملکرد  ریتأث، 503/0( با وزن C21زیرساخت سوخت ) بودندسترس 

(C24 با وزن )505/0( ایمنی سوخت ،C22 با وزن )سهولت انتقال و توزیع سوخت 792/0 ،

(C25 با وزن )742/0( بلوغ فناوری سوخت ،C23 با وزن )و ماندگاری و امکان  744/0

دهد که ( نشان می7هستند. علاوه بر این، جدول ) 755/0( با وزن C26) سازی سوختذخیره

محیطی به ترتیب متعلق به انتشار ذرات معلق های زیستبیشترین وزن در میان زیرشاخص

و انتشار گازهای  437/0( با وزن C32، انتشار گازهای آلاینده )460/0( با وزن C33جامد )

(، بیشترین وزن در میان 7تند. همچنین، مطابق جدول )هس 599/0( با وزن C31) یاگلخانه

، 440/0( با وزن C42محیطی به ترتیب متعلق به امنیت سوخت )های زیستزیرشاخص

( C43سوخت ) نیتأمو سهولت نظارت و کنترل زنجیره  467/0( با وزن C41حمایت دولتی )

 هستند. 404/0با وزن 

مراتبی حاصل شده است. از روش سلسه هاهای نهایی زیرشاخصزنو در تحقیق حاضر

نهایی هر زیرشاخص از ضرب وزن شاخص اصلی مربوطه در  زنو مراتبیدر روش سلسه

زن نهایی زیرشاخص و شود. برای مثالمحاسبه می مورد نظروزن محلی زیرشاخص 

این مقدار از ضرب وزن محلی  که است 024/0و توزیع سوخت برابر  نیتأمهای هزینه

است.  آمدهدستبه( 453/0( در وزن نهایی شاخص اقتصادی )545/0) مورد نظرزیرشاخص 

وزن )بهترین رتبه( به ترتیب  ترینبالاهای اقتصادی، (، از میان زیرشاخص7مطابق جدول )
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و  نیتأمهای (، هزینه7و رتبه نهایی  094/0متعلق به قیمت سوختی مصرفی )وزن نهایی 

زیرساخت سوخت  یسازادهیپ یهانهیهز(، 4و رتبه نهایی  024/0توزیع سوخت )وزن نهایی 

و  066/0منبع سوخت در کشور )وزن نهایی  دارا بودن(، 6و رتبه نهایی  077/0)وزن نهایی 

( است. همچنین، 74و رتبه نهایی  037/0( و کشش قیمتی سوخت )وزن نهایی 7رتبه نهایی 

سوخت بر  ریتأث(، 2و رتبه نهایی  056/0زیرساخت سوخت )وزن نهایی  بودندر دسترس 

و  056/0نقلیه از حیث شتاب، بیشینه سرعت، طول عمر پیشرانه )وزن نهایی  لهیوسعملکرد 

(، سهولت انتقال و توزیع 70و رتبه نهایی  053/0(، ایمنی سوخت )وزن نهایی 2رتبه نهایی 

و  047/0(، بلوغ فناوری سوخت )وزن نهایی 73یی و رتبه نها 042/0سوخت )وزن نهایی 

و رتبه نهایی  043/0سازی سوخت )وزن نهایی ( و ماندگاری و امکان ذخیره76رتبه نهایی 

ود های اقتصادی به خ( به ترتیب بیشترین وزن )بهترین رتبه( را در میان زیرشاخص77

ذرات معلق جامد )وزن  محیطی، انتشارهای زیستاند. در میان زیرشاخصاختصاص داده

( و 4و رتبه نهایی  024/0(، انتشار گازهای آلاینده )وزن نهایی 5و رتبه نهایی  022/0نهایی 

( به ترتیب بیشترین وزن نهایی 5و رتبه نهایی  074/0)وزن نهایی  یاگلخانهانتشار گازهای 

گذاری، امنیت های سیاست)بهترین رتبه نهایی( را دارا هستند. همچنین، در میان شاخص

و رتبه  035/0(، حمایت دولتی )وزن نهایی 77و رتبه نهایی  037/0سوخت )وزن نهایی 

و رتبه نهایی  042/0سوخت )وزن نهایی  نیتأم( و سهولت نظارت و کنترل زنجیره 75نهایی 

( به ترتیب از بیشترین وزن )بهترین رتبه( برخوردار هستند. بنابراین، از دیدگاه خبرگان 73

محیطی دارای بیشترین اهمیت هستند. نتایج های اقتصادی و زیستژوهش حاضر، شاخصپ

نشان داد که در میان پنج زیرشاخص برتر، دو زیرشاخص متعلق به شاخص اقتصادی )به 

 خصزیرشاو توزیع سوخت( و سه  نیتأمهای ترتیب شامل قیمت سوخت مصرفی و هزینه

شامل انتشار ذرات معلق جامد، انتشار گازهای محیطی )به ترتیب متعلق به شاخص زیست

 ( هستند.یاگلخانهآلاینده و انتشار گازهای 

ها استفاده شده است. بندی سوختدر تحقیق حاضر از روش ویکور فازی جهت رتبه

نامه روش ویکور فازی )تکمیل ماتریس تصمیم فازی(، از خبرگان برای تکمیل پرسش
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ه گانهای یازدههای زبانی، نظرشان را درباره سوختعبارتدرخواست شد تا با استفاده از 

نهایی بیان کنند. در ادامه،  رشاخصیزمورد بررسی در تحقیق حاضر از دیدگاه هفده 

( 5های زبانی با استفاده از قوانین تبدیل، به اعداد فازی مثلثی تبدیل شدند. در شکل )عبارت

است. مطابق این شکل،  شدهنشان دادههای مختلف مقادیر شاخص ویکور و رتبه سوخت

( را به خود اختصاص داده 0077/0مقدار شاخص ویکور )برابر  ترینکمسوخت الکتریکی 

 هدرنتیجروش ویکور فازی را دارا است  مورد نیازاین سوخت هر دو شرط  کهییازآنجااست. 

س از شود. پگیری ویکور فازی معرفی میعنوان بهترین سوخت از دیدگاه روش تصمیمبه

، گاز نفتی (LNG)گاز طبیعی مایع  (،CNG)سوخت الکتریکی، به ترتیب گاز طبیعی فشرده 

های دوم ، اتانول، متانول، بنزین، دیزل نفتی، بیوگاز، بیودیزل و هیدروژن در رتبه(LPG)مایع 

 اند.تا یازدهم قرار گرفته

تفاده شد تا ها اسسوخت یبندرتبه یبرا یفاز سیش تاپساز رو ج،ینتا یاعتبارسنج یبرا

نشان  جی. نتادهدینم رییسوخت برتر را تغ ،یبندروش رتبه رییحاصل شود که تغ نانیاطم

س انتخاب شده است. پ نهیگز نیعنوان بهتربه یکیسوخت الکتر زیروش ن نیدادند که در ا

(، گاز LPG) عیما یگاز نفت ،ینفت زلید ن،ی(، بنزCNGفشرده ) یعیگاز طب بیرتاز آن، به ت

 همازدیدوم تا  یهادر رتبه دروژنیه و وگازیب زل،یودی(، اتانول، متانول، بLNG) عیما یعیطب

 قرار گرفتند.

 ها.ها و زیرشاخصوزن نهایی و رتبه نهایی شاخص: 7جدول 

 یاصلشاخص 
وزن شاخص 

 اصلی
 زیرشاخص

وزن محلی 

 زیرشاخص

وزن نهایی 

 زیرشاخص

رتبه نهایی 

 رشاخصیز

 120/1 (C1)اقتصادی 

و  نیتأمهای هزینه

 (C11)توزیع سوخت 
212/1 111/1 1 

 یسازادهیپ یهانهیهز

زیرساخت سوخت 

(C12) 

210/1 120/1 2 

قیمت سوخت مصرفی 

(C13) 
221/1 101/1 0 
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 یاصلشاخص 
وزن شاخص 

 اصلی
 زیرشاخص

وزن محلی 

 زیرشاخص

وزن نهایی 

 زیرشاخص

رتبه نهایی 

 رشاخصیز

کشش قیمتی سوخت 

(C14) 
002/1 100/1 01 

منبع سوخت  دارا بودن

 (C15)در کشور 
012/1 122/1 2 

فناوری -فنی

(C2) 
222/1 

 بودندر دسترس 

زیرساخت سوخت 
(C21) 

210/1 122/1 1 

 001/1 120/1 01 (C22)ایمنی سوخت 

بلوغ فناوری سوخت 

(C23) 
011/1 112/1 02 

سوخت بر  ریتأث

ز نقلیه ا لهیوسعملکرد 

حیث شتاب، بیشینه 
سرعت، طول عمر 

 (C24)پیشرانه 

212/1 122/1 1 

سهولت انتقال و توزیع 

 (C25)سوخت 
011/1 111/1 00 

ماندگاری و امکان 

سازی سوخت ذخیره

(C26) 

022/1 110/1 02 

 یطیمحستیز

(C3) 
200/1 

انتشار گازهای 
 (C31) یاگلخانه

200/1 121/1 2 

انتشار گازهای آلاینده 

(C32) 
100/1 111/1 1 

انتشار ذرات معلق 

 (C33)جامد 
121/1 111/1 2 

 یگذاراستیس

(C4) 
022/1 

 111/1 102/1 02 (C41)حمایت دولتی 

 122/1 102/1 00 (C42)امنیت سوخت 

سهولت نظارت و 

 نیتأمکنترل زنجیره 
 (C43)سوخت 

111/1 111/1 00 
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 های مختلف از دیدگاه روش ویکور فازیمقادیر قطعی شاخص ویکور و رتبه سوخت :5شکل 

د و دهینشان م یینها یبندمختلف را بر رتبه یهااثر وزن تیحساس لیوتحلهیتجز

ها یک روش رایج برای تغییر وزن زیرشاخصکند. یم یابیرا ارز ی جامعبندرتبهپایداری 

 یهاوزن ریتأث یابیمطالعه به دنبال ارز نیا تیحساس لیتحلتحلیل حساسیت است. 

 یهاوزناثر  نشان دادن یبرا ویسنار ششمنظور،  نیاست. به ا هاپاسخبر  هازیرشاخص

ترین زن پنج مورد از مهمو در سناریوی اول، شده است. یطراح هازیرشاخص مختلف

زن پنج و ،در سناریوی دوم یابد؛درصد کاهش می 50ه به میزان ها نسبت حالت اولیشاخص

یابد. افزایش میدرصد  50ها نسبت حالت اولیه به میزان ترین شاخصمورد از ضعیف

چهارم،  یوهایسنارشوند. میسوم اعمال  یویزمان در سنارهم طوربهاول و دوم  یوهایسنار

ها در این سناریو کنند؛ امامی یرویاول پ یویمشابه با سه سنار یپنجم و ششم از ساختار

 (.74746: 5054، 7کند )زلفانی و همکارانمی رییدرصد تغ 04 وزن

ها در روش ویکور فازی برای سناریوهای مختلف ارائه شده سوخت رتبه( 2جدول )

است. لازم به ذکر است که منظور از سناریوی صفر همان حالت اصلی )قبل از اعمال تغییر 

 ها( است.در وزن

بوده  داریمسئله پا نیدر ا یفاز کوریروش وبا انجام تحلیل حساسیت مشخص گردید که 

 دارد.ها شاخصزیروزن  رییتغ زی بهناچی یوابستگ یینها جهیو نت
                                                        
1. Zolfani et al. 
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 ویکور فازی برای سناریوهای مختلفها در روش سوخت رتبه :2جدول 

 سوخت
 شماره سناریو

 ششم پنجم چهارم سوم دوم اول صفر

 2 2 2 2 2 2 2 بنزین

 1 1 1 1 1 1 1 دیزل نفتی

گاز طبیعی 

فشرده 

(CNG) 

2 2 2 2 2 2 2 

گاز طبیعی 

 (LNGمایع )
1 1 1 1 0 1 0 

گاز نفتی مایع 

(LPG) 
0 0 0 0 1 0 1 

 00 00 00 00 00 00 00 هیدروژن

 2 2 2 2 2 2 2 اتانول

 2 2 2 2 2 2 2 متانول

 0 01 0 01 01 01 01 بیودیزل

 01 0 01 0 0 0 0 بیوگاز

 0 0 0 0 0 0 0 الکتریکی

 

 گیری و پیشنهاد. نتیجه5

ام انج رانیموتور در ا نیبنز نیگزیجا سوخت و انتخاب ییپژوهش حاضر باهدف شناسا

مرتبط با  یهاپژوهشهای جایگزین در ایران، ابتدا برای انتخاب سوختشده است. 

جایگزین بنزین موتور در ایران و در دنیا انتخاب، بررسی و مطالعه شدند. به  یهاسوخت

 یفاز نیدترب-نیروش بهتر ،هاشاخصزیر یسازیبوم یبرای فاز یاز روش دلف ،منظور نیا

ها سوخت یبندرتبه یبرا یفاز کوریو روش و هاو زیرشاخص هابه شاخص یدهوزن یبرا

 دیجدنامه روش دلفی فازی، نه زیرشاخص ه است. در پایان مرحله اول پرسشاستفاده شد

نامه مرحله دوم اضافه شده است. در مرحله دوم اند که به پرسشتوسط خبرگان پیشنهاد شده

زیرشاخص موجود، هشت زیرشاخص حذف گردیده و هفده  وپنجبیستاین روش، از میان 
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و توزیع  نیتأمهای هزینه»مانده شامل های باقیاند. زیرشاخصشده دییتأزیرشاخص 

کشش »، «قیمت سوخت مصرفی»، «زیرساخت سوخت یازسادهیپ یهانهیهز»، «سوخت

، «زیرساخت سوخت بودندر دسترس »، «منبع سوخت در کشور دارا بودن»، «قیمتی سوخت

سهولت »، «نقلیه لهیوسسوخت بر عملکرد  ریتأث»، «بلوغ فناوری سوخت»، «ایمنی سوخت»

انتشار گازهای »، «سازی سوختماندگاری و امکان ذخیره»، «انتقال و توزیع سوخت

امنیت »، «حمایت دولتی»، «انتشار ذرات معلق جامد»، «انتشار گازهای آلاینده»، «یاگلخانه

هستند. در ادامه، این « سوخت نیتأمسهولت نظارت و کنترل زنجیره »و « سوخت

، «فناوری-فنی»، «اقتصادی»های ها به چهار شاخص اصلی شامل شاخصزیرشاخص

 اند.بندی شدهتقسیم« گذاریسیاست»و « یطیمحزیست»

 های اصلی ودهی به شاخصبدترین فازی جهت وزن-در تحقیق حاضر از روش بهترین

آمده، بیشترین وزن در میان دستنتایج به با توجه بهها استفاده شده است. زیرشاخص

-فنی شاخص»، 453/0با وزن « شاخص اقتصادی»های اصلی به ترتیب متعلق به شاخص

« گذاریشاخص سیاست»و  533/0با وزن « محیطیشاخص زیست»، 575/0با وزن « فناوری

تعیین گردید. علاوه بر این، نتایج نشان داد که در میان پنج زیرشاخص برتر  757/0با وزن 

)از میان هفده زیرشاخص(، دو زیرشاخص متعلق به شاخص اقتصادی )به ترتیب شامل 

متعلق به  زیرشاخصو توزیع سوخت( و سه  نیتأمهای هقیمت سوخت مصرفی و هزین

محیطی )به ترتیب شامل انتشار ذرات معلق جامد، انتشار گازهای آلاینده و شاخص زیست

ها بندی سوخت( هستند. در ادامه، از روش ویکور فازی برای رتبهیاگلخانهانتشار گازهای 

ویکور  مقدار شاخص ترینکم« لکتریکیسوخت ا»آمده، دستبهره گرفته شد. مطابق نتایج به

عنوان فناوری برتر جایگزین بنزین موتور برای کشور به درنتیجهرا به خود اختصاص داده و 

گاز » ،«(CNG)گاز طبیعی فشرده »شود. پس از سوخت الکتریکی، به ترتیب ایران معرفی می

، «دیزل نفتی»، «بنزین»، «متانول»، «اتانول»، «(LPG)گاز نفتی مایع »، «(LNG)طبیعی مایع 

ر د ن،یهمچناند. های دوم تا یازدهم قرار گرفتهدر رتبه« هیدروژن»و « بیودیزل»، «بیوگاز»

 یعیبگاز ط»اول را حفظ کرده و  گاهیجا «یکیسوخت الکتر» زین سیتاپس یبندروش رتبه
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ی دهنده پتانسیل بالان انتخاب نشانای شده است. یدوم معرف نهیعنوان گزبه «(CNGفشرده )

های موتورهای الکتریکی برای جایگزینی با موتورهای بنزینی است. استفاده از سوخت

 هانآدارد که برخی از  همراهبهویژه موتورهای الکتریکی نتایج متعددی جایگزین بنزین، به

 به شرح زیر هستند:

اقدام  نیرا کاهش دهد. ا نیور به بنزکش یوابستگ تواندیم یکیالکتر یتوسعه خودروها

در  ییدکفابه خو یابیاز حد و دست شیاز واردات ب یریجلوگ ن،یبنز یبه کنترل مشکل ناتراز

 .کندیکشور کمک م مورد نیازسوخت  نیتأم

استفاده از خودروهای الکتریکی سبب کاهش مصرف بنزین و ایجاد تعادل در عرضه و 

 شود.تقاضای بنزین می

ور کش یانرژ تیامن تواندیم نیگزیجا یهااز سوخت یریگو بهره یمنابع انرژ تنوع در

 یداریپا ،ینفت یهارساختیز هحملات ب ای یانرژ یهارا ارتقا دهد و در مواجهه با بحران

 شیزاکشور، اف یتوان دفاع تیدر تقواین موضوع نقش مهمی  کند. نیرا تضم یصنعت دفاع

 دارد. یاسیو حفظ استقلال س یمل تیامن

 صیبه تخص تواندیم بنزینی یهاسوخت ونقلحملو  نیمرتبط با تأم یهانهیهز کاهش

 دیو توسعه، آموزش و خر قیمانند تحق یبخش دفاع یهاجنبه گریبه د شتریب یمنابع مال

 کمک کند. شرفتهیپ زاتیتجه

 یبرا ی رادیجد یهاموتور، فرصت نیبنز نیگزیجاپاک  یهاسوخت حرکت به سمت

 یباانرژمرتبط  یهاو رشد صنعت دیجد یهاشرکت جادیا دار،یپا، پاک یهایتوسعه فناور

مک ک ونقلحمل یهانهیو کاهش هز یاقتصاد مل تیبه تقو رویکرد نی. اکندیمایجاد  داریپا

 کند.می

های جایگزین منتخب در کشور با چالش سوختسازی و توسعه ، پیادهوجودنیباا

 به شرح زیر هستند: هاآناست که برخی از  روروبهمختلفی 

 ؛ی در سطح شهرکیالکتر یشارژ خودروها یمناسب برا یهارساختیکمبود ز 

  ؛های پیشرفته در کشورتولید باتری در زمینۀنبود دانش کافی 
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 کنندگان خودروهای های مالی برای تولیدکنندگان و مصرفعدم اختصاص مشوق

 ؛الکتریکی در کشور

 یلدلبههای جایگزین کنندگان به استفاده از سوختفقدان علاقه و انگیزه مصرف 

 ؛اختصاص یارانه سنگین به سوخت بنزین

 آگاهی  دلیلبهکنندگان در پذیرش خودروهای با سوخت جایگزین مقاومت مصرف

 .های آنناکافی از مزایا و ویژگی

 

 ی پژوهش. پیشنهادها5-1

 شوند، شامل موارد زیرمی ارائههای تکمیلی ات آینده و پژوهشپیشنهادهایی که برای مطالع

 هستند:

  ارائه مدل مفهومی و مدل ریاضی زنجیره تأمین سوخت جایگزین منتخب و مقایسه

 بنزین؛ نیتأم آن با زنجیره

 های شارژ خودروهای الکتریکی؛اوریمطالعه بر روی انواع فن 

 یمورد استفاده در خودروها یهایانواع باتر ییو کارا تیطول عمر، ظرف یبررس 

 ؛یکیالکتر

 یهانهیکاهش هز هایراهکار یو بررس هایباتر افتیباز یهاروش مطالعه 

 ؛هاآن زیاز دورر یناش یطیمحستیز

 های سازی ریاضی برای تعیین مکان مناسب برای ایستگاههای بهینهاستفاده از روش

 رژ خودروهای الکتریکی در سطح شهر؛شا

 یهایفناور ریو سا یکیالکتر یخودروها یو فرهنگ یاجتماع رشیپذ زانیم ارزیابی 

 ؛در کشور نیگزیجا

 های جایگزین.بررسی آینده سوخت بنزین و پایداری زنجیره تأمین سوخت 
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 منابعفهرست 

د   CNGبه  د ا تف ده از      (. »7492) نیالدجمال نسب، سیدطهماسبی، حمزه؛ رضویامین

های ، نشریه علمی )فصلنامه( پژوهش«کیا ترا ژ ی  ن یو    ع  گز لی حل کردیونقل ب   وحملبخش 

 .769-735(، 75) 5ریزی انرژی، گذاری و برنامهسیاست

ب  ا تف ده از  یجنگ  وان ی  کیو  کن ییشن   (. »7307پور، حسین؛ نصری، سید امیر )حسن

 .502-777(، 76) 5ی، دفاع یفصلنامه آماد و فناور، «ای حلیل ش ک  و یف ز یدلف ی ی وش  رک

، 7304فروردین  53، تاریخ دریافت: «برابر شد   نی ران  مصرف بنز(. »7304خبرگزاری تسنیم )

 https://www.tasnimnews.com/fa/news/1403/01/24/3067012دسترسی در: قابل
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 ک  : شیا تل ل )مط لع  م  د  یعدم قطع طیآو   ح  شراو   ب دا یپ  نیبنز نی أم رهیش ک  زنج

 .79-57(، 7) 73، مدیریت صنعتی، «(یا ت ن  را  ن  ض  نیبنز نی أم رهیزنج

منظ   ا ائ  چه  چ بی ب (. »7304الاسلام، محمدعلی؛ عبدالهی لاشکی، سعید )عرب، علیرضا؛ شیخ

ای دانش رشته، فصلنامه مطالعات بین«  زی  ی ضی زنجیره  أمین پ یدا  بنزین کش     ع  مدل بهین 

 .593-567(، 53) 73راهبردی، 
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